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摘要：为探究高寒草甸中苔藓植物对常见牧草生长和土壤理化性质的影响，以短芒披碱草（Elymus breviaristatus）为

材料，以不同的苔藓接种量（10 g·盆-1，15 g·盆-1，20 g·盆-1）为处理，不接种苔藓为对照，在室内盆栽条件下研究接

种苔藓对短芒披碱草生长及土壤理化性质的影响。结果表明：接种苔藓能促进短芒披碱草种子的萌发及植株的生

长，在接种量为 10 g·盆-1时，短芒披碱草的种子萌发率、植株高度、地上和地下生物量、植株相对含水量分别提高了

32. 0%，25. 1%，93. 1%，135. 4% 和 37. 4%。接种苔藓后土壤中可溶性有机碳、速效氮和微生物量碳氮含量不同程

度地增加，其中，15 g·盆-1的接种效果尤为明显，使土壤的脲酶、蔗糖酶、α-1，4-葡萄糖苷酶、β-1，4-葡萄糖苷酶、纤

维二糖水解酶和 β-1，4-木苷酶的活性分别增加了 69. 2%，372. 5%，197. 2%，110. 1%，44. 2% 和 105. 6%。相关性

分析表明，短芒披碱草生长指标与土壤理化性质之间存在显著相关性，表明接种的苔藓通过改变土壤理化性质进

而影响短芒披碱草的生长。研究结果为利用苔藓植物修复退化高寒草甸的近自然修复措施提供了理论依据。
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Abstract：In order to explore the effects of moss crust on the growth of common grass and soil properties in 
alpine meadow， Elymus breviaristatus was used as a material.  And the effects of moss inoculation on the 
growth and soil properties of E.  breviaristatus were studied under indoor pot conditions with different moss 
inoculation rates （10 g·pot-1， 15 g·pot-1， 20 g·pot-1 and no moss inoculation as a control）.  The results 
showed that the inoculation of moss could promote the germination and growth of the plant.  Under the condi⁃
tion of 10 g·pot-1 inoculation， the germination rate， plant height， aboveground and underground biomass， and 
relative water content of plant were increased by 32. 0%， 25. 1%， 93. 1%， 135. 4% and 37. 4%， respectively.  
The contents of soluble organic carbon， available nitrogen and microbial biomass carbon and nitrogen in soil 
increased to different degrees after moss inoculation.  The activities of urease， sucrase， α -1， 4-glucosidase， 
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β-1， 4-glucosidase， cellobiohydrolase and β-1， 4-xylosidase in soil increased by 69. 2%， 372. 5%， 197. 2%， 
110. 1%， 44. 2% and 105. 6%， respectively.  The effect was particularly obvious under the treatment of 15 g·pot-1 
inoculation.  The correlation analysis showed that there was a significant correlation between the growth index 
and soil properties， and moss inoculation affected the growth of the plant by changing soil properties.  There⁃
fore， in the restoration of degraded alpine meadow， it can be considered to inoculate an appropriate amount of 
moss to improve soil fertility and to promote vegetation recovery， which provides a theoretical basis for the near-
natural restoration measures of alpine meadow using moss.
Key words：Alpine meadow；Bryophyte；Elymus breviaristatus；Growth；Soil properties；Ecological restoration

高寒草甸是青藏高原最主要的草地类型［1］，具

有独特的生物多样性和生态功能，在水源涵养和水

土保持等方面发挥着重要的作用［2］。但是，由于自

然因素和人为活动等的影响，近几十年来，高寒草

甸发生了不同程度的退化［3］。退化的高寒草甸虽然

通过人工草地建植、免耕补播和围栏封育等措施，

可以在短期内恢复草地覆盖面积和植被生物量［4］，

但恢复的草地容易发生二次、三次退化，无法保持

生产和生态功能的可持续性［5］。近年来，越来越多

的研究者认为，近自然修复方法才是退化生态系统

最理想的修复方法［6-7］，因此，探索减缓高寒草甸退

化及退化高寒草甸可持续修复的近自然修复方法

一直是科学家研究的热点。

苔藓植物没有根茎叶的分化，是最低等的高等

植物［8］，也是高寒草甸最常见的植物类群，其形成的

苔藓结皮在高寒草甸生态系统中具有重要的作

用［9］。苔藓与维管植物的关系并非单向促进，而是

随环境梯度与演替阶段而变化的动态平衡。在退

化或者极端环境中，苔藓常作为先锋群落率先定

殖［10］，并且分泌有机酸加速母岩风化，促进土壤的

形成［11］，显著提升土壤养分与水分保持能力［12］，促

进维管植物的萌发与生长，进而为其他植物群落的

定居提供有利条件［13］，利于退化生态系统的修复。

有研究指出，适量接种苔藓（700 g·m-2）可显著提高

植被盖度、地上生物量及群落高度，并同步提升土

壤有机碳、全氮、有效磷和含水量，降低 pH 值，激活

蔗糖酶与多酚氧化酶活性；其机制在于苔藓结皮改

善土壤结构、保水保肥，并通过调控细菌与真菌群

落结构促进养分循环［14］。也有研究指出，人工接种

齿 肋 赤 藓（Syntrichia caninervis）和 银 叶 真 藓

（Bryum argenteum）等可显著增加表层含水量、有机

碳及微生物多样性，同时促进草本定居，径流减少

超过 30%，泥沙流失降低超过 80%［15］。但也有研究

结果发现，随着植被盖度和生物量的增加，系统由

“资源限制”转向“资源竞争”。苔藓与维管植物开

始争夺光照、水分和矿质元素，尤其在高密度阶段，

苔藓层的遮阴与养分截留可能抑制幼苗生长，甚至

延缓演替进程［16］。

目前，苔藓结皮在高寒草甸生态系统中的作用

逐渐被生态学家所认识［8］，但是，苔藓植物对高寒草

甸牧草生长发育过程的影响以及机理尚不清楚。

短芒披碱草（Elymus breviaristatus）作为高寒草甸的

一种常见牧草，其根系密集，具有较强的抗寒性和

抗旱能力，是风沙区、高寒退化草地及盐碱地植被

恢复的先锋物种，在人工草地建植和生态修复等方

面起着至关重要的作用［17］。为此，本研究以短芒披

碱草为试验材料，研究接种苔藓对短芒披碱草生长

及土壤理化性质等的影响，为验证苔藓结皮作为退

化高寒草甸的近自然修复措施的可行性提供科学

依据。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

苔藓植物采自青海省黄南藏族自治州河南蒙

古族自治县高寒草甸。该地海拔高，地势复杂，受

季风影响，具有日照时间长、辐射强、热量低、气温

日差大等特点，为高原大陆性气候，属高原亚寒带

湿润气候区。年均温度-1. 3~1. 6℃，年均降水量

597. 3~615. 6 mm，草甸中存在大量苔藓植物，主要

包括土生对齿藓（Didymodon vinealis）、细枝青藓

（Brachythecium buchananii）和牛角藓（Cratoneuron 
filicinum）等。2023 年 8 月，将苔藓自地面轻轻采集

后装入自封袋，带回实验室置于冰箱冷藏层保存备

用。短芒披碱草种子从青海牧草种子公司采购。

试验所用营养土来源于品氏托普园艺（上海）有限

公司。

1. 2　试验设计

将采集到的苔藓植物置于干燥阴暗处晾干后，

人工剔除肉眼可见的植物残渣、土块、石子等杂质，

用粉碎机粉碎至 1~2 mm 的碎片，混匀后备用。将
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牧草种子用 75% 的乙醇浸泡 10 min 后，用无菌水冲

洗 5 次，再用 1% 的次氯酸钠浸泡 10 min，最后用无

菌水冲洗 5 次备用。将营养土置于高温高压灭菌锅

中灭菌三次作为培养基质。

选取口径 12 cm、深度 10 cm 的塑料营养钵，装填

营养土，并将装填深度控制在 9 cm。表层土壤装填

均匀平整后，每盆均匀放入 30 粒饱满均匀的短芒披

碱草种子，将粉碎好的苔藓材料分别以 10 g·盆-1、

15 g·盆-1、20 g·盆-1 的标准均匀撒在营养土表面，

确保完全覆盖后，以喷雾方式均匀润湿。待种子出

苗后，定苗至 25 株。以不接种苔藓，种子表面只均

匀撒施 15 g 营养土的短芒披碱草盆栽为对照，5 次

重复，共 20 盆。在人工气候箱中进行培养，培养条

件：光照强度 2000 lx，光周期 14 h/10 h，温度 20℃，

空气湿度 85%。

1. 3　牧草指标测定

培养期间，每 5 d 向每套内置 6 个营养钵盆栽的

塑料托盘里加 1. 2 L 的水以供短芒披碱草和苔藓生

长，试验进行 35 d 后结束。

发芽指标：发芽势=第 3 d 发芽种子数/供试种

子数×100%；发芽率=第 7 d 发芽种子数/供试种

子数×100%。

株高：每隔 7 d 测定一次短芒披碱草的株高，在

盆中随机选取 5 株牧草，使用卷尺测量其地上高度，

取 5 株高度的平均值作为牧草株高。

生物量、植株相对含水量及根冠比：将收获植

株的地上部分和地下部分分开，称鲜重（电子天平

精度为 0. 0001 g）。然后，先在 105℃烘箱处理 30 
min，再在  75℃下烘干，称量计算干重。用公式分别

计算植株相对含水量、根冠比。

植株相对含水量 (% )= 鲜质量 - 干质量

干质量
× 100%

根冠比 (% )= 地下部鲜重

地上部鲜重
× 100%

牧草养分：将烘干粉碎的牧草样品过 0. 25 mm
孔径筛后进行指标测定。全碳含量使用重铬酸钾

外加热法测定，全氮含量使用凯氏定氮法进行测

定，全磷含量使用钼锑抗比色法测定［18］。

1. 4　土壤理化指标测定

完成短芒披碱草地上部分采集后，将营养钵中

土壤整体移出并平铺。先剔除土壤表层苔藓，随后

小心剥离植物根系，在根系与土壤分离后，精准采

集 0~5 cm 深的土壤样本并进行阴干，按要求过筛

后进行指标测定。 pH 用 pH 计（土水比 1∶2. 5）测
定，有机质含量采用重铬酸钾外加热法测定，可溶

性有机碳用氯仿熏蒸法测定，全氮采用凯氏定氮法

测定，铵态氮和硝态氮采用 KCl浸提法测定［18］。

土壤酶：脲酶用靛酚蓝比色法测定，蔗糖酶用

3，5-二硝基水杨酸比色法测定，过氧化氢酶用高锰

酸钾滴定法测定，利用微孔板荧光法测定 α-1，4-葡
萄糖苷酶、β-1，4-葡萄糖苷酶、纤维二糖水解酶和

β-1，4-木苷酶［19］。

1. 5　数据处理

运用 Microsoft Excel 2016 进行试验数据整理，

使用 IBM SPSS Statistics 25. 0 软件进行统计分析，

采用 One-way ANOVA 进行方差分析，用 LSD 法进

行多重比较以及采用 Pearson 法进行相关性分析，

并配合 GraphPad 软件进行图表制作。

2　结果与分析

2. 1　接种苔藓对短芒披碱草种子萌发和株高的

影响

2. 1. 1　接种苔藓对种子萌发的影响　发芽势是测

试种子的发芽速度和整齐度的重要指标，接种苔藓

对短芒披碱草种子的萌发过程产生了不同程度的

影 响（图 1a）。 当 苔 藓 接 种 量 为 10 g·盆-1 和 15 
g·盆-1 时，短芒披碱草种子发芽势较对照显著增加

（P<0. 05），接 种 量 为 15 g·盆-1 时 发 芽 势 为

32. 2%，显著高于接种量为 10 g·盆-1 和 20 g·盆-1

的处理（P<0. 05）。
发芽率变化趋势与发芽势基本相同（图 1b）。

短芒披碱草在苔藓接种量为 10 g·盆-1 和 15 g·盆-1

时，其发芽率分别达到 73. 3% 和 71. 1%，显著高于

接种量为 20 g·盆-1 的处理和对照（P<0. 05），对照

和 20 g·盆-1的处理差异不显著。

2. 1. 2　接种苔藓对植株高度的影响　当苔藓接种

量为 10 g·盆-1 和 15 g·盆-1 时，短芒披碱草的生长

速度较快，植株高度显著（P<0. 05）高于对照和 20 
g·盆-1 的处理，在 35 d，短芒披碱草株高在接种量

10 g·盆-1达到最高，为 31. 23 cm，显著（P<0. 05）高
于其他接种量处理和对照，呈 10 g·盆-1>15 g·盆-1

>20 g·盆-1和对照处理（图 2）。
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2. 2　接种苔藓对短芒披碱草功能性状的影响

苔藓接种量为 10 g·盆-1 和 15 g·盆-1 时，短芒

披碱草的地上生物量显著（P<0. 05）高于接种量为

20 g·盆-1的处理和对照（图 3a）；而地下生物量在苔

藓接种量为 10 g·盆-1 时最高，显著高于接种量为

15 g·盆-1的处理和对照（P<0. 05）（图 3b）。短芒披

碱草的根冠比在苔藓接种量为 20 g·盆-1时最高，显

著（P<0. 05）高于其他处理和对照（图 3c）。在苔藓

接种量为 10 g·盆-1 和 15 g·盆-1 的处理中，短芒披

碱草植株相对含水量显著（P<0. 05）高于接种量为

20 g·盆-1的处理和对照（图 3d）。

2. 3　接种苔藓对短芒披碱草碳氮磷含量的影响

适量接种苔藓可以促进短芒披碱草养分的提

高。短芒披碱草叶片的全碳含量在接种量为 20 
g·盆-1 时最高，显著（P<0. 05）高于其他处理和对

照（图 4a），而全氮和全磷含量均在接种量 15 g·盆-1

时达到最高，显著（P<0. 05）高于其他处理和对照

（图 4b，图 4c）。

图 3　接种苔藓对短芒披碱草功能性状的影响

Fig. 3　Effects of moss inoculated on functional traits of 
Elymus breviaristatus

图 1　接种苔藓对短芒披碱草种子萌发的影响

Fig. 1　Effect of moss inoculation on seed germination of Elymus breviaristatus
注：P 表示短芒披碱草；1，2，3 分别表示 3 个不同的苔藓接种量，即 10 g·盆-1，15 g·盆-1，20 g·盆-1，CK 表示对照。不同小写字母表示差异显

著（P<0. 05）。下同

Note： P indicates Elymus breviaristatus； 1，2， and 3 indicate 3 different moss inoculation amounts， namely 10 g·pot-1， 15 g·pot-1， 20g·pot-1， 
and CK indicates control.  Different small letters meant significant difference at 0. 05 level.  The same as below

图 2　接种苔藓对短芒披碱草株高的影响

Fig. 2　Effect of moss inoculation on the plant height of 
Elymus breviaristatus
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2. 4　接种苔藓对土壤理化性质的影响

2. 4. 1　接种苔藓对土壤 pH 值的影响　接种苔藓

可以在不同程度上提高短芒披碱草的土壤 pH 值，

与对照相比，各处理 pH 值均显著高于未接种苔藓

的对照（P<0. 05），在接种量 20 g·盆-1 时最高，为

6. 85（图 5a）。
2. 4. 2　接种苔藓对土壤活性碳氮组分的影响　接

种苔藓对种植短芒披碱草土壤中可溶性有机碳、硝

态氮、铵态氮、微生物量碳氮含量有着不同程度的

促进作用。具体而言，可溶性有机碳、硝态氮和微

生物量碳均在接种量为 15 g·盆-1的土壤中最高，分

别 为 189. 45 mg·kg-1，423. 56 mg·kg-1 和 512. 85 
mg·kg-1，显著（P<0. 05）高于其他处理和对照（图

5d，图 5f，图 5h），而铵态氮和微生物量氮在接种量

为 20 g·盆-1 的土壤中最高，分别为 31. 78 mg·kg-1

和 38. 15 mg·kg-1，与其他接种量和对照相比，达显

著性水平（P<0. 05）（图 5g，图 5i）。而未接种苔藓

的对照土壤有机质、易氧化有机碳和全氮含量均为

最高，分别为 383. 27 g·kg-1，15. 97 g·kg-1 和 8. 44 
g·kg-1，且均显著（P<0. 05）高于 3 个处理（图 5b，图
5c，图 5e）。

2. 4. 3　接种苔藓对土壤酶活性的影响　除过氧化

氢酶活性在苔藓接种量为 10 g·盆-1 的短芒披碱草

土壤中最高，显著（P<0. 05）高于对照外，脲酶、蔗

糖酶和 4 种水解酶活性均为接种量 15 g·盆-1 的土

壤中最高，且显著（P<0. 05）高于其他接种量处理

和对照。其中，脲酶、蔗糖酶、α-1，4-葡萄糖苷酶、纤

维二糖水解酶和 β-1，4-木苷酶活性变化趋势一致

（表 1）。说明接种苔藓对种植短芒披碱草的土壤酶

活性均有着不同程度的促进作用。

2. 5　短芒披碱草生长特征与土壤因子的相关性分析

对短芒披碱草生长特征和土壤活性碳氮组分

及土壤中酶活性进行 Mantel 相关性分析。结果表

明，短芒披碱草株高与可溶性有机碳呈极显著相关

性（P<0. 01），与微生物量碳和 β-1，4-葡萄糖苷酶

呈显著相关性（P<0. 05）；地上生物量与可溶性有

机碳、微生物量碳和过氧化氢酶呈极显著相关性

（P<0. 01），与 β -1，4-葡萄糖苷酶呈显著相关性

（P<0. 05）；地下生物量与有机质和硝态氮呈极显

著相关性（P<0. 01），与 pH 和全氮呈显著相关性

（P<0. 05）（图 6）。

图 4　接种苔藓对短芒披碱草养分含量的影响

Fig. 4　Effect of moss inoculation on nutrient content of Elymus breviaristatus

表 1　接种苔藓对土壤酶活性的影响

Table 1　Effect of moss inoculation on soil enzyme activity

处理

Treatments

PCK

P1

P2

P3

脲酶 UE/
(µg·g-1·h-1)

73.57±1.13d

92.64±3.51c

124.49±2.37a

105.23±2.42b

蔗糖酶 SC/
(µg·g-1·h-1)

1022.38±81.90d

4049.69±91.03c

4830.31±60.98a

4408.74±56.35b

过氧化氢酶

CAT/
(ml·g-1·h-1)

3.23±0.34c

6.99±0.29a

4.44±0.30b

2.71±0.21c

α-1,4-葡萄糖苷

酶 αG/
(nmol·g-1·h-1)

160.90±0.40d

292.5±0.55c

478.10±0.41a

312.10±0.36b

β-1,4-葡萄糖苷酶

BG/
(nmol·g-1·h-1)

667.30±33.00d

1026.47±0.58b

1402.26±0.53a

926.39±0.31c

纤维二糖水解酶

CBH/
(nmol·g-1·h-1)

328.20±0.30d

380.89±0.11c

473.39±0.27a

383.88±0.21b

β-1,4-木苷酶

XYL/
(nmol·g-1·h-1)

176.00±0.35d

240.76±0.58c

361.95±0.51a

251.81±0.27b

注：同列不同字母表示差异显著（P<0. 05）
Note： different letters in the same column meant significant difference at 0. 05 level
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3　讨论

3. 1　接种苔藓对短芒披碱草种子萌发及植株生长

的影响

接种苔藓后，短芒披碱草的发芽势和发芽率在

10 g·盆-1、15 g·盆-1接种量下显著提高，在 20 g·盆-1

处理下与对照差异不显著。说明适量而非过量的

苔藓接种可以为短芒披碱草种子提供一个更为适

宜的微环境，有利于牧草种子早期的萌发。这种

促进作用可能是因为苔藓的低剂量接种有利于空

气中的水分下渗到土壤，为种子萌发创造适宜的微

环境，从而有利于维管植物种子萌发［20］。而接种高

剂量苔藓后效果不显著可能与下面的这些原因有

关：首先，苔藓植物对种子的萌发可能具有化感作

用，其分泌物浓度达到一定程度可对种子萌发起到

抑制作用［21］，本研究中，虽没有出现显著的抑制作

用，但是呈现出下降的趋势；其次，当土壤表面苔藓

的盖度和厚度较大时，会形成一层致密的覆盖层，

图 5　接种苔藓对土壤 pH及活性碳氮组分的影响

Fig. 5　Effect of moss inoculation on soil pH and active carbon and nitrogen components
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阻碍水分入渗［22］，导致土壤水分分布不均，从而降低

种子萌发的适宜性，进而降低维管植物的发芽率［16］。

因此，苔藓植物对牧草的作用和接种量有关，但具

体的影响机理还需要进一步研究。

本研究中，除接种量为 20 g·盆-1中短芒披碱草

生长高度低于对照外，其他接种量处理下，短芒披

碱草最后的生长高度都高于对照，可能是因为适量

的接种苔藓后，苔藓植物通过增加土壤水分、土壤

有机质和养分含量，从而促进幼苗的生长［23］，对禾

本科植物生长具有促进作用［24］。当苔藓盖度过高

时，苔藓结皮中的微生物会与维管植物产生养分的

竞争，从而抑制维管植物的增长［25］。此外，高剂量

接种苔藓可能产生高浓度的化感物质，从而抑制牧

草的生长，尤其是在苔藓覆盖较厚或牧草与苔藓竞

争养分的情况下［26］，这也为本研究中短芒披碱草接

种量为 20 g·盆-1时生长高度低于对照作出解释。

有研究指出，植物的生物量在有苔藓结皮的土

壤上高于无结皮的土壤，结皮后植物生物量是无结

皮时生长的 2 倍［27］。本研究中，接种苔藓后短芒披

碱草的地上生物量和地下生物量均有不同程度的

提高，这与已有的研究结果相似。此外，生物量的

形成和积累受到多种因素的影响，如水分状况、土壤

条件和养分供应等，而短期接种苔藓不足以对土壤

养分状况等产生显著影响，从而不会间接对生物量

产生显著影响。短芒披碱草根冠比在接种苔藓后有

所提高，可能原因是苔藓结皮中的化感物质通过干

扰种子内部的代谢活动，抑制胚根和胚芽的伸长［21］。

3. 2　接种苔藓对短芒披碱草养分含量的影响

苔藓的存在能够富集土壤中的养分，改善土壤

图 6　短芒披碱草生长特征与土壤因子的相关性

Fig. 6　Relationship between growth characteristics and soil factors of the Elymus breviaristatus
注：PH 表示株高；AGB 表示地上生物量；BGB 表示地下生物量；SOM 表示有机质；EOC 表示易氧化有机碳；DOC 表示可溶性有机碳； TN 表

示全碳；NO3
--N 表示硝态氮；NH4

+-N 表示铵态氮；MBC 表示微生物量碳；MBN 表示微生物量氮；UE 表示脲酶；SC 表示蔗糖酶；CAT 表示

过氧化氢酶；αG 表示 α-1，4-葡萄糖苷酶；BG 表示 β-1，4-葡萄糖苷酶；CBH 表示纤维二糖水解酶；XYL 表示 β-1，4-木苷酶

Note： PH indicates plant height； AGB indicates above-ground biomass； BGB indicates below-ground biomass； SOM indicates soil organic 
matter； EOC indicates easily oxidized organic carbon； DOC indicates dissolved organic carbon； TN indicates total nitrogen； NO3

--N indicates 
nitrate nitrogen； NH4

+-N indicates ammonium nitrogen； MBC indicates microbial biomass carbon； MBN indicates microbial biomass nitrogen； 
UE indicate urease； SC indicates sucrase； CAT indicates catalase； αG indicates α-1， 4-glucosidase；BG indicates β-1， 4-glucosidase； CBH indi⁃
cates cellobiohydrolase； XYL indicates β-1， 4-xylosidase
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的理化性质［28］。研究表明，苔藓能通过改善土壤碳

氮含量和理化性质，间接影响牧草的全碳和全氮含

量。苔藓结皮层的高有机碳含量和良好的土壤结

构为牧草生长提供了更丰富的碳源、氮源以及更适

宜的生长环境［29］。苔藓结皮虽然对土壤全磷的影

响相对较小，但对磷素的有效性的影响较为显著，

在黄土高原生物结皮的研究指出，苔藓结皮的存在

显著提高了土壤速效磷含量，进而促进植物对磷的

吸收［30］。在本研究中，短芒披碱草全碳含量在接种

量 20 g·盆-1 下最高，全氮和全磷含量在接种量 15 
g·盆-1下最高，显著高于对照（图 4b，图 4c），这与前

人研究结果相似［31］，即苔藓的存在可提高牧草的全

碳、全氮和全磷养分含量。植物在不同的生长阶段

对营养元素的需求是动态变化的［32］，本研究中，短

芒披碱草地上生物量在 10 g·盆-1下最高，而全碳总

含量也在该接种量下最高，15 g·盆-1 下次之，可能

原因就是短芒披碱草在 10 g·盆-1下生长速度快，生

物量大，而随着生物量的积累，体内碳元素会被“稀

释”，导致其相对含量下降［33］。此外，不同苔藓对养

分的影响可能也有所不同，有些可能会促进养分循

环，而有些可能会竞争养分［34］。

3. 3　接种苔藓对土壤理化性质和酶活性的影响

苔藓的接种及结皮的形成会对土壤理化性质

产生一定的影响，能够显著降低土壤的 pH 值，使其

略呈酸性［35］。这种变化主要是由于苔藓植物在生

长过程中分泌有机酸［11］，这些有机酸可以中和土壤

中的碱性成分。本研究中，接种苔藓后的短芒披碱

草土壤 pH 均升高，可能原因是苔藓植物分泌的有

机酸主要用于加速植物本身难以利用的土壤矿质

元素转换形态［36］，使其有利于植物的吸收，因此有

机酸被消耗，土壤 pH 呈现出升高的趋势。此外，苔

藓的接种可以增加土壤中养分含量，这些养分的积

累可能改变土壤的化学性质，进而影响 pH 值。如

有研究指出，在苔藓生长发育过程中，土壤 pH 值与

有机质含量呈线性负相关［37］，在本研究中，土壤有

机质含量在接种苔藓后下降，也证明了这一现象。

生态系统中，苔藓的存在对土壤碳和氮循环有

着积极影响［8］，对有机质含量的影响相对较复杂［11］，

土壤中各组分的活性有机碳分布特征是土壤有机

质矿化分解与转化积累之间平衡的结果，受到诸多

因素的影响。多数研究发现，苔藓结皮可以显著提

高土壤中有机质等养分含量，而在本研究中，接种

苔藓后有机质和易氧化有机碳含量均降低，可能是

因为本试验中苔藓需要足够的养分满足结皮过程

中的快速生长，其接种激发了微生物活性，加速了

有机质的分解，导致有机质含量降低［38］。同时，也

促进土壤碳转化为可溶性有机碳［39］，土壤中可溶性

有机碳的含量增加。另外，我们需要考虑野外生长

多年形成的结皮和本研究盆栽试验短期形成的结

皮对土壤的影响存在差异，因为本研究持续 35 d，苔
藓结皮的残体来不及转化为土壤中的有机碳等养

分，而天然草地中苔藓结皮残体的腐解是速效养分

和有机碳积累的重要原因。土壤微生物量碳氮是

土壤能量流动和养分转化的主要参与者，深刻影响

着土壤养分转化和可持续累积［40］。本研究中，微生

物量碳氮含量在接种苔藓后均得到不同程度的提

升，这与已有研究结果基本一致［41］。此外，碳水解

酶活性与可溶性有机碳和微生物量碳含量显著正

相关［42］，这也印证了本研究结果。

土壤酶来源于微生物、植物根系和动植物，常

被作为土壤生态健康的生物指标［43］，但生物结皮对

土壤酶活性的影响主要集中在土壤表层［24］。土壤

肥力与蔗糖酶活性正相关，脲酶是土壤中最活跃的

有机成分之一，与土壤中氮素循环密切相关，过氧

化氢酶促进土壤中过氧化氢的分解，其活性和土壤

有机质含量有关［44］。有研究指出，生物结皮土壤中

的过氧化氢酶、脲酶、脱氢酶和蔗糖酶活性均高于

无结皮的裸土［45］。本研究中，对种植短芒披碱草的

土壤而言，除过氧化氢酶在接种量为 20 g·盆-1时低

于对照外，其他酶活性均为各个接种苔藓处理的高

于未接种苔藓的对照，这与前人研究结果基本一

致。可能是因为接种苔藓后土壤养分含量和水分

发生改变 ，从而为酶促反应提供相对丰富的底

物［46］，同时改变了结皮下层土壤微生物多样性，影

响土壤微生物分泌酶的能力 ，继而影响土壤酶

活性［47］。

土壤碳水解酶活性是土壤有机质矿化、土壤碳

组分变化的重要影响因子［48］，其活性大小与土壤固

碳功能密切相关。有研究指出，生物结皮能够提高

土壤碳水解酶的活性［49］，本研究得出相似结果。本

研究中，种植短芒披碱草的土壤中脲酶、蔗糖酶、

α-1，4-葡萄糖苷酶、β-1，4-葡萄糖苷酶、纤维二糖水

解酶和 β-1，4-木苷酶活性在接种苔藓后均显著升

高，且均在接种量为 15 g·盆-1时达最高值，其中，除

β-1，4-葡萄糖苷酶外，其他酶活性在各个接种量下
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变化趋势一致，这可能是因为苔藓结皮通过创造合

适的土壤温度和湿度，以及土壤养分等，来增加土

壤酶活性［50］。

4　结论

接种苔藓可促进短芒披碱草种子的萌发和生

长，提高土壤酶活性和部分养分含量。在接种量 10 
g·盆-1下，其发芽率、株高、生物量、植株相对含水量

最高；接种量 20 g·盆-1 提高了短芒披碱草全碳含

量，而接种量 15 g·盆-1 提高了全氮和全磷含量；接

种苔藓提高了土壤中脲酶、蔗糖酶以及 4 种碳水解

酶活性，且均在接种量 15 g·盆-1 下活性达到最高，

也提高了土壤可溶性有机碳、速效氮和微生物量碳

氮含量。短芒披碱草生长特征与土壤因子之间存

在显著相关性。因此，在退化高寒草甸修复中可以

根据目标导向灵活选用苔藓植物接种浓度以促进

土壤和植被恢复，从而为利用苔藓植物的高寒草甸

近自然修复措施提供理论依据。
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